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Abstract of DE1 001 2462 

An optical component (7) is placed in one or 
nnore illumination beam paths (2, 4). This varies 
the light. Optical characteristics of the component 
(7) can be influenced or varied, to change the 
illumination pattern of the beam path, altering its 
shape in the object (1) region. 
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(S) Vorrichtung zur Beleuchtung eines Objekts 



(§) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Beleuchtung eines Objekts (1), vorzugsweise bei der kon- 
fokalen Fluoreszenz-Rastermikroskopie, mit einem Be- 
leuchtungsstrahlengang (4) einerweiteren Lichtquelle (5), 
wobei die Beleuchtungsstrahlengange (2, 4) zumindest 
teilweise etnander uberlagerbar sind und ist zur Vereinfa- 
chung der Justierung sowie zur Reduktion der optischen 
Bauteile im Beleuchtungsstrahlengang dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens in einem der Beleuchtungs- 
strahlengange (2, 4) mindestens ein optisches Bauteil (7) 
angeordnet ist und das Licht verandert, und dass die op- 
tischen Eigenschaften des Bauteils derart beeinflussbar 
bzw. veranderbar sind, dass sich das Beleuchtungsmu- 
ster des Beleuchtungsstrahlengangs (2, 4) im Objektbe- 
reich in seiner Form verandert. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Beleuchtung eines Objekts, vorzugsweise bei der konfoka- 
len Fluoreszenz-Raslermikroskopie, mil einem Beleuch- 5 
tungsstrahlengang einer Lichtquelle und mindestens einem 
weiteren Beleuchtungsstrahlengang einer weiteren Licht- 
quelle, wobei die Beleuchtungsstrahlengange zumindest 
teilweise einander uberlagerbar sind. 

Vorrichtungen der gattungsbildenden Art sind insbeson- lO 
dere bei der konfokalen Huoreszenz-Rastermikroskopie aus 
der WO 95 21 393 bekannt. Bei dieser Vorrichtung wird zur 
Erhohung der lateralen Auflosung ein Probenpunkt mit ei- 
nem Anregungslichtstrahl beleuchtet, wodurch die hier- 
durch mit Anregungslicht beaufschlagten Ruoreszenzmole- 15 
kiile in einen angeregten Zustand versetzt werden. Der Pro- 
benpunkt wird daruber hinaus mit einem Stimulationshcht- 
strahl geeigneter Wellenlange beleuchtet, wodurch Fluores- 
zenzmolekiile, die sich im angeregten Zustand befinden, 
durch den Prozess der sUmulierten Emission wieder in den 20 
Grundzustand versetzten lassen. Der Anregungslichtstrahl 
und der Stimulation slichtstrahl sind hierbei derart angeord- 
net, dass ihre Intensitatsverteilungen bzw. Beleuchtungsmu- 
ster im Objektbeieich sich teilweise iiberdecken. Die in dem 
Uberdeckungsbereich liegenden Ruoreszenzmolekule wer- 25 
den nach der Anregung mit dem Anregungslichtstrahl durch 
stimulierte Emission sofort in den Grundzustand iiberfiihrt, 
so dass Fluoreszenzlicht nur von den Fluoreszenzmolkiilen 
detektiert wird, die sich im Beleuchtungsmuster des Anre- 
gungsstrahls jedoch nicht im Beleuchtungsmuster des Sti- 30 
mulationsstrahls bzw. im Uberdeckungsbereich der beiden 
Beleuchtungsmuster befinden. Das stimuherte Emissions- 
licht bzw. das reilektierte Stimulationslicht wird mit Hilfe 
von optischen Filtem aus dem Detektionsstrahlengang des 
Rastermikroskops ausgefiltert, so dass lediglich Fluores- 35 
zenzlicht aus dem Bereich des Beleuchtungsmusters des 
Anregungsstrahls detektiert wird der um den Uberdeckungs- 
bereich der beiden Beleuchtungsmuster reduziert ist. Diese 
Reduktion ermoglicht die Verkleinerung des zur Fluores- 
zenzemission beitragenden Objektbereichs unterhalb die 40 
Grenzen der beugungsbegrenzten Abbildung, und stellt so- 
mit eine Auflosungsverbesserung dar. 

Bei den bekannten gattungsbildenden Vorrichtungen ist 
die Justierung des Anregungs- und des Stimulationslicht- 
strahls problematisch, da beide Lichtstrahlen raumlich wohl 45 
definiert zueinander angeordnet sein miissen. Die einzelnen 
optischen Komponenten werden hierzu manuell oder moto- 
risch positioniert, was insbesondere im Hinblick auf die 
Langzeitstabilitat mit hohem konstruktiven Aufwand ver- 
bunden ist. 50 

Auch die auf Temperaturanderung beruhende Langenaus- 
dehnung der optischen Gesamtanordnung ist ebenfalls zu 
kompensieren. In Abhangigkeit der zu erzeugenden Form 
des Beleuchtungsmusters des Stimulationslichtstrahls kann 
es erforderlich sein, dass mehrere optische Bauteile zum 55 
Einsatz kommen, was die Anzahl der Justierungsfreiheits- 
grade nachteilig erhoht 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Vorrichtung zur Beleuchtung eines Objekts 
auszugestalien und weiterzubilden, bei der die Justierung 60 
vcreinfacht werden und die Anzahl der optischen Bauteile 
pro Stimulationsstrahlengang reduziert werden kann. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Beleuchtung ei- 
nes Objekts lost die voranstehende Aufgabe durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 1, Danach ist eine gattungs- 65 
gemaBe Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens in einem der Beleuchtungsstrahlengange mindestens 
ein optisches Bauteii angeordnet ist und das Licht verandert. 



und dass die optischen Eigenschaften des Bauteils derart be- 
einfluBbar bzw. veranderbar sind, dass sich das Beleuch- 
tungsmuster des Beleuchtungsstrahlengangs im Objektbe- 
reich in seiner Form verandert. 

ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, dass die 
Justierung des optischen Bauteils dadurch vereinfacht wer- 
den kann, dass das optische Bauteii in seiner optischen Ei- 
genschaft beeinfluBbar bzw. veranderbar ist. Wenn die opti- 
sche Eigenschaft des Bauteils verandert wird, verandert das 
Bauteii das Licht des entsprechenden Beleuchtungsstrahlen- 
gangs und somit das Beleuchtungsmuster im Objektbereich. 
Hierdurch kann das Beleuchtungsmuster dieses Beleuch- 
tungsstrahlengangs relativ zu dem eines anderen Beleuch- 
tungsstrahlengangs in seiner Form und/oder in seiner raum- 
lichen Lage verandert werden, wodurch die Beleuchtungs- 
strahlengange sich zueinander jus tieren lassen. 

In vorteilhafter Weise kann - vergleichbar zur Justierung 
- durch die Veranderung der optischen Eigenschaft des Bau- 
teils ein Temperaturdrift des Gerats ausgeglichen werden, so 
dass jederzeit wohl definierte und optimale Beleuchtungs- 
bzw. Detektionsbedingungen vorliegen. Im Idealfall kann 
durch die Verwendung eines in seiner optischen Eigenschaft 
veranderbaren Bauteils auf eine konstruktiv aufwendige lu- 
stier- und Driftkompensationsvorrichtung verzichtet wer- 
den, wodurch sich in besonders vorteilhafter Weise der opti- 
sche Strahlengang vereinfacht und daruber hinaus die Her- 
steUungskosten reduzieren. 

Auch kann durch das in seiner optischen Eigenschaft ver- 
anderbare optische Bauteii durch entsprechende Strahlbe- 
einfiussung bzw. -veranderung die gleiche Wirkung erzielt 
werden wie mit mehreren einzelnen optischen Bauteilen, so 
dass die Anzahl der optischen Bauteile reduziert werden 
kann. 

Ein optisches Bauteii ist vorzugsweise im weiteren Be- 
leuchtungsstrahlengang angeordnet. Dementsprechend 
wirkt dieses lediglich auf den weiteren Beleuchtungsstrah- 
lengang, so dass hierdurch die Form des Beleuchtungsmu- 
sters des weiteren Beleuchtungsstrahlengangs im Objektbe- 
reich verandert wird. Der weitere Beleuchtungsstrahlengang 
konnte hierbei als Stimulationslichtstrahl verwendet wer- 
den. 

Ein optisches Bauteii konnte auch im Beleuchtungs- und/ 
Oder im Detektionsstrahlengang angeordnet sein. Hierdurch 
wird die Form des Beleuchtungsmusters des Beleuchtungs- 
strahlengangs im Objektbereich bzw. die Form des fur den 
Detektor detektierbaren Detektionsmusters des Objektbe- 
reichs verandert. Auch eine kombinierte Anordnung von 
mehreren optischen Bauteilen in den Beleuchtungs- bzw. 
dem Detektionsstrahlengang ist denkbar. Hierdurch konnte 
beispiels weise mit einem im weiteren Beleuchtungsstrah- 
lengang angeordneten optischen Bauteii das Beleuchtungs- 
muster des weiteren Beleuchtungsstrahlengangs im Objekt- 
bereich asymmetrisch geformt und durch die Anordnung ei- 
nes weiteren optischen Bauteils im Beleuchtungsstrahlen- 
gang das Beleuchtungsmuster des Beleuchtungsstrahlen- 
gangs im Objektbereich spiegelsymmetrisch zum weiteren 
Beleuchtungsmuster ausgebildet werden. Diese N^rgehens- 
weise kdnnte zur Abrasterung des Objekts mit einem anist- 
ropen oder hexagonalen Pixelmuster dienen. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist das 
optische Bauteii in einer zur Fokuscbcne des Objektivs kon- 
jungierten Fourierebene angeordnet. Hierdurch kann bei 
entsprechender Ausgestaltung des optischen Bauteils nach 
den Prinzipien der Fourieroptik auf alle Ortsfrequenzen in 
gleicher Weise oder unterschiedlich gewirkt werden. 

In einer konkreten Ausfuhrungsform verandert das opti- 
sche Bauteii die Phase des Lichts. Altemativ hierzu konnte 
die Amplitude oder die Polarisation des Lichts verandert 
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werden. Auch eine Kombination der Veranderung der 
Phase, der Amplitude oder der Polarisation des Lichts durch 
das optische Bauteil ist denkbar. 

Das oplische Bauteil konnte als durch leuchtendes oder als 
reflektierendes Bauteil in dem ihm zugeordneten Strahlen- 5 
gang ausgefuhrt sein: 

Zur Veranderung der optischen Eigenschaft des Bauteils 
ist dieses als adaptive Optik ausgefuhrt. Es kann auf den ge- 
samten Lichtstrahl in gleicher Weise oder lokal unterschied- 
lich wirken. lo 

Im Konkreten konnte das optische Bauteil als LCD (Li- 
quid Crystal Divice) ausgefuhrt sein. Durch geeignete Be- 
schaltung des LCD-Elements kann pixelweise die Phase des 
auftreffenden Lichts verzogert und/oder die Amplitude des 
auftrefFenden Lichts reduziert werden. Da bei einem LCD- 15 
Element jedes einzelne Pixel direkt ansteuerbar ist, ist diese 
Anordnung in besonders vorteilhafter Weise sehr flexibel 
und gestattet auch eine Veranderung der optischen Eigen- 
schaften des Bauteils wahrend des Betriebs, 

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist das optische Bau- 20 
teil als Farb-LCD ausgefuhrt. Dies ist insbesondere dann 
von groBem Vorteil, wenn das Farb-LCD-Element in einem 
Strahlengang angeordnet ist, in dem Licht unterschiedlicher 
Wellenl^gen verlaufl. Durch entsprechende Einstellung 
des Farb-LCD-Elements kann dieses pixelweise chroma- 25 
tisch selektiv auf Licht einer oder mehrerer Wellenl^ngen 
wirken. 

Ganz allgemein konnte das optische Bauteil als mikrome- 
chanisches System ausgefuhrt sein. Insbesondere konnte das 
optische Bauteil als DMD (Digital Micro Mirror) oder als 30 
GLV (Grating Light Valve) ausgefuhrt sein. Auch diese op- 
tischen Bauteile konnen pixelweise angesteuert werden, so 
dass einzelne Bereiche aus dem entsprechenden Strahlen- 
gang herausreflektiert bzw. beeinfiuBt werden konnen. Al- 
temativ hierzu konnte ein deformierbarer Spiegel als opti- 35 
sches Bauteil verwendet werden. Einzelne Bereiche des de> 
formierbaren Spiegels lassen sich in ihrer Oberflachenform 
verandem, so dass sich das Beleuchtungs- bzw. das Detekti- 
onsmuster des entsprechenden Strahlengangs in seiner Form 
verandert. 40 

In besonders vorteilhafter Weise ist die Veranderung der 
optischen Eigenschaften des optischen Bauteils mit voigeb- 
baren Ereignissen synchronisierbar. So konnte beispiels- 
weise das optische Bauteil mit der Intensitatsmodulation 
bzw. der Pulsfolge der Lichtquelle synchronisiert werden. 45 
Eine Synchronisation der Scaneinrichtung des Rastermikro- 
skops mit dem optischen Bauteil konnte in vorteilhafter 
Weise zur Kompensation von chiomatischen (Juer- bzw. 
Langsfehlem der verwendeten Optik des Rastermikroskops 
dienen, die eine laterale bzw. axiale Abhangigkeit des jewei- 50 
ligen Beleuchtungspunkts aufweisen kann. Dariiber hinaus 
kann zur Optimierung der Signalausbeute eine Synchronisa- 
tion der Detektoreinrichtung mit der Veranderung der opti- 
schen Eigenschaft des Bauteils vorgesehen sein. 

Das optische Bauteil kann auf den gesamten Strahlengang 55 
Oder auf einen Teil des Strahlengangs wirken. Vorzugsweise 
ist das optische Bauteil derart dimensioniert, dass es groBer 
als der Querschnitt des mit ihm wechselwirkenden Strahlen- 
gangs ist, so dass das opdsche Bauteil auf den gesamten Be- 
leuchiungsstrahlengang wirkt. Altemaiiv hierzu wSre je- 60 
doch dor umgekehrte Fall denkbar, namlich dass der Quer- 
schnitt des Strahlengangs groBer als die Dimension des op- 
tischen Bauteils ist. 

Mit Hilfe des optischen Bauteils kann das Beleuchtungs- 
muster des Beleuchtungsstrahlengangs und/oder des weite- 65 
ren Beleuchtungsstrahlengangs definiert geformt werden, 
Insbesondere konnte ein torusformiges Beleuchtungsmuster 
des weiteren Beleuchtungsstrahlengangs zur Erhdhung der 
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lateralen Auflosung auBerst vorteilhaft sein, wenn der Tbrus 
in der Fokalebene des Objektivs lokalisiert ist und symme- 
trisch zum Beleuchtungsmuster des Beleuchtungsstrahlen- 
gangs angeordnet ist. Hierdurch konnen die im Oberdek- 
kungsbereich der beiden Beleuchtungsmuster angeregten 
Fluoreszenzmolekiile zur sdmulierten Emission angeregt 
werden, so dass bei geeigneter Detektion nur Fluoreszenz- 
licht aus dem um den Oberdeckungsbereich reduzierten Be- 
reich des Beleuchtungsmusiers deteklierbar ist. Zusatzlich 
konnte ein im Beleuchtungsstrahlengang angeordnetes opti- 
sches Bauteil das Beleuchtungsmuster derart formen, dass 
dieses im wesentlichen die Form eines Tonnenkorpers, Qua- 
ders, Wurfels oder die einer Sphare aufweist. Letztendlich 
ist die Form des jeweiligen Beleuchtungsmusters an die 
Randbedingungen der applikativen Anwendung anzupas- 
sen, beispielsweise mit dem Ziel einer maximalen Auflo- 
sung bei maximalem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. 

In ganz besonders vorteilhafter Weise ist das Beleuch- 
tungsmuster des weiteren Beleuchtungsstrahlengangs kom- 
plementar zum Beleuchtungsmuster des Beleuchtungsstrah- 
lengangs ausgebildet, so dass eine Auflosungserhohung in 
alien Raumrichtungen m6glich ist. 

Insbesondere fiir die quantitative Auswertung ist ein in al- 
ien Raumrichtungen isotropes Beleuchtungsmuster von gro- 
Bem Vorteil, da die hierdurch gewonnenen Objektbilder in 
alien Raumrichtungen die gleiche Auflosung und somit eine 
aquidistante PixelgroBe aufweisen. 

Zur Maximierung des Signal- zu-Rausch-Verhaltnisses ist 
vorgesehen, dass das Beleuchtungsmuster derart ausgebildet 
ist, dass es zumindest weitgehend eine homogene Intensi- 
tatsverteilung aufweist. Hierdurch werden die Ruoreszenz- 
molekule, die von dem Beleuchtungsmuster mit Licht be- 
aufschlagt werden nut gleicher Intensitat zur Ruoreszenz 
angeregt bzw. die Fluoreszenzmolekiile, die mit dem weite- 
ren Beleuchtungsmuster zur stimulierten Emission angeregt 
werden, werden mit der gleichen Ubergangswahrscheinlich- 
keit in den Grundzustand uberfuhrt. Hierzu ist es vorgese- 
hen, dass die Intensitatsverteilung des Beleuchtungsmusters 
im Randbereich stark abfaUt, so dass ein moglichst scharfer 
Ubergang von dem zu messenden Bereich zu dem stimuHer- 
ten Bereich gegeben ist. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 
ten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Pa- 
ten tanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und ande- 
rerseits auf die nachfolgende Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele der Erflndung anhand der Zeichnung 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten erfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrungsform, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer weiteren Aus- 
fuhrungsform und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer weiteren Aus- 
fuhrungsform. 

Die Fig* 1 zeigt eine Vorrichtung zur Beleuchtung eines 
Objekts 1 bei der konfokalen Ruoreszenz-Rastermikrosko- 
pie. Das Fluoreszenz-Rastermikroskop weist cinen Beleuch- 
tungsstrahlengang 2 einer Lichtquelle 3 auf, der zur punkt- 
fbrmigen Ruoreszenzanregung des Objekts 1 dient. Zur sti- 
mulierten Emission von Fluoreszenzmolekiilen in einem 
wohl definierten Objektbereich dient ein weiterer Beleuch- 
tungsstrahlengang 4 einer weiteren Lichtquelle 5, wobei die 
Beleuchtungsstahlengange 2, 4 einander iiberlagerbar sind. 
Die beiden Beleuchtungsstrahlengange 2, 4 werden mit 
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Hilfe des Strahl tellers 6 zusammengefuhrt. 

ErfindungsgemaB ist in dem Beleuchtungsstrahlengang 4 
ein optisches Bauteil 7 angeordnet, dass das Licht des Be- 
leuchtungsstrahlengangs 4 veranderl. Die oplischen Eigen- 
schaften des Bauteils 7 sind derart beeinfluBbar bzw. veran- 5 
derbar, dass sich das Beleuchtungsmuster des Beleuchiungs- 
strahlengangs 4 im Objektbereich in seiner Form veranderl. 

Das optische Bauteil 7 ist in einer zur Fokusebenc des 
Objekdvs 8 konjungierten Fourierebene angeordnet. 

Das optische Bauteil 7 veranderl die Phase sowie die Am- lO 
plilude des Lichls und isl als durchleuchiendes Bauteil aus- 
gefuhrt. 

Bei dem oplischen Bauteil 7 handelt es sich um ein LCD- 
Element, das pixelweise die Phase des auftrefifenden Lichls 
um X/2 verzogert. Sonnit konnen in Abhangigkeit der Be- 15 
schaltung des LCD-Elements einzelne Ortsfrequenzen um 
Xy2 phasenverzogerl und dariiber hinaus in ihrer Amplitude 
abgeschwacht werden. Durch die Phasen- bzw. Amplituden- 
veranderung des weiteren Beleuchlungsstrahlengangs 4 
durch das optische Bauteil 7 wird das Beleuchtungsmuster 20 
des weiteren Beleuchlungsstrahlengangs 4 im Objektbe- 
reich in seiner Form veranderl. 

Die Fig, 2 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform der er- 
findungsgemSBen Vorrichtung. Hierbei isl das optische Bau- 
teil als defonnierbarer Spiegel 9 ausgefuhrt, der als reflek- 25 
tierendes Bauteil in dem weiteren Beleuchtungsstrahlen- 
gang 4 angeordnet ist. Der deformierbare Spiegel 9 isl mil 
Hilfe der Piezoakloren 10 verslellbar. 

Die Fig. 3 zeigt eine zur Fig, 2 alternative Ausfiihrungs- 
form der erfindungsgemafien Vorrichtung. Licht der Licht- 30 
quelle 5 trifft auf den Strahlleilerwurfel 11 und wird in Rich- 
lung der schematisch gezeigten Aufweilungsoptik 12 reflek- 
dert. Nach Durchlaufen des als LCD-Element ausgefiihnen 
oplischen Bauteils 7 irifft das Licht des weiteren Beleuch- 
lungsstrahlengangs 4 auf den Spiegel 13, der das Licht 35 
durch das optische Bauteil 7, die Aufweilungsoptik 12, den 
Slrahlteilerwiirfel 11 zu dem Strahlteiler 6 reflektierl. Am 
Strahlleiler 6 wird der weilere BeleuchtungssU-ahlengang 4 
mil dem Beleuchtungsstrahlengang 2 der Licbtquelle 3 zu- 
sammengefuhrt. 40 

Die Veranderung der optischen Eigenschaften des Bau- 
teils 7 isl bei dieser Ausfiihrungsform mil vorgebbaren Er- 
eignissen synchronisierbar. Das optische Bauteil 7 ist iiber 
das geslrichell eingezeichnele Synchronisationsmillel 14 
mil der gepulsten Laser lichtquelle 5 und mil der Laserlicht- 45 
quelle 3 verbunden. In Abhangigkeit der Pulsfolge des ge- 
pulsten Lasers 5 kann das optische Bauteil 7 beschalten wer- 
den. Uber das gestrichelt eingezeichnele Synchronisations- 
millel 15 ist das optische Bauteil 7 mit der Scaneinrichtung 
16 verbunden. Hieruber ist eine Synchronisation der Scan- 50 
einrichtung 16 mit dem oplischen Bauteil 7 moglich. In glei- 
cher Weise ist das optische Bauteil 7 iiber das gestrichelt 
eingezeichnele Synchronisationsmillel 17 mit dem Detektor 
18 verbunden. 

In den Fig. 1 bis 3 wirkt das optische Bauteil 7 auf den ge- 55 
samten weiteren Beleuchtungsstrahlengang 4. In den Fig. 1 
bis 3 isl das Anregungspinhole 19 des Beleuchlungsstrah- 
lengangs 2 sowie das Delektionspinhole 20 des Detektions- 
strahlengangs 21 eingezeichnet. Die Beleuchtungsslrahlen- 
gange 2, 4 werden von dem Deteklionssirahlengang 21 mit 60 
Hilfe des Strahlleilers 22 voncinandcr gelrenni. 

AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewiesen, 
dass die voranslehend erorlerlen Ausfuhrungsbeispiele le- 
diglich zur Beschreibung der beanspruchlen Lehre dienen, 
diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschran- 65 
ken. 



Bezugszeichenliste 

1 Objekt 

2 Beleuchtungsstrahlengang 

3 Lichtquelle von (2) 

4 weiterer Beleuchtungsstrahlengang 

5 Lichtquelle von (4) 

6 Strahlteiler 

7 optisches Bauteil 

8 Objektiv 

9 defonnierbarer Spiegel 

10 Piezoakloren von (9) 

11 Slrahlteilerwiirfel 

12 Aufweilungsoptik 

13 Spiegel 

14 Synchronisationsmillel zwischen (5, 3) und (6) 

15 Synchronisationsmillel zwischen (6) und (15) 

16 Scanneinrichlung 

17 Synchronisationsnuttel zwischen (17) und (6) 

18 Detektor 

19 Anregungspinhole 

20 Delektionspinhole 

21 Detektionsstrahlengang 

22 Strahlteiler 

Patenlanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Beleuchtung eines Objekls (1), vor- 
zugsweise bei der konfokalen Ruoreszenz-Raslenni- 
kroskopie, mil einem Beleuchtungsstrahlengang (2) ei- 
ner Lichtquelle (3) und mindestens einem weiteren Be- 
leuchtungsstrahlengang (4) einer weiteren Lichtquelle 
(5), wobei die Beleuchlungsslrahlengange (2, 4) zu- 
nundest teilweise einander iiberlagerfoar sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens in einem der Be- 
leuchlungsslrahlengange (2, 4) mindestens ein opti- 
sches Bauteil (7) angeordnet ist und das Licht veran- 
derl, und dass die optischen Eigenschaften des Bauteils 
(7) derart beeinfluBbar bzw. veranderbar sind, dass sich 
das Beleuchtungsmuster des Beleuchlungsstrahlen- 
gangs (2, 4) im Objektbereich in seiner Form veran- 
derl. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein optisches Bauteil (7) im Detektions- 
strahlengang angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) in einer zur 
Fokusebene des Objektivs (8) konjugierten Fourier- 
ebene angeordnet isl. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) die 
Phase des Lichls veranderl. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) die 
Amplitude des Lichls veranderl, 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) die 
Polarisation des Lichls veranderl. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
durchleuchiendes oder als reflekticrendes Bauteil aus- 
gefiihrl ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
adaptive Optik ausgefuhrt ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
LCD (Liquid Crystal Device) ausgefiihrt ist. 
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10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
Farb-LCD ausgefuhrt ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 5 
mikromechanisches System ausgefuhrt ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
DMD (Digital Micro-Mirror) ausgefiihrt ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 10 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
GLV (Grating Light Valve) ausgefuhrt ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) als 
deformierbarer Spiegel (8) ausgefiihrt ist. 15 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Veranderung der op- 
tischen Eigenschaften des optischen Bauteils (7) mit 
vorgebbaren Ereignissen synchronisierbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass das optische Bauteil (7) mit der Intensi- 
tatsmoduladon oder der Pulsfolge der Lichtquelle und/ 
Oder mit der Scaneinrichtung (16) des Rastermikro- 
skops und/oder mit der Detektoreinrichtung (18) des 
Rastermikroskops synchronisierbar ist. 25 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (7) 
auf den gesamien Beleuchtungsstrahlengang oder auf 
einen Teil des Beleuchtungsstrahlengangs wirkt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 30 
dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungsmuster 
des Beleuchtungsstrahlengangs (2) und/oder des weite- 
ren Beleuchtungsstrahlengangs (4) zu definierten For- 
men, insbesondere in die Form eines Torus, Tonnen- 
korpers, Quaders, Wiirfels, DoppeUcegels oder einer 35 
Sphare, formbar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungsmu- 
sters in alien Raumrichtungen isotrop ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 40 
dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungsmuster 
derart ausgebildet ist, dass es zumindest weitgehend 
eine homogene Intensilatsverleilung aufweisl. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das die Intensitatsverteilung des Be- 45 
leuchtungsmusters im Randbereich stark abfallt. 
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